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(57) Abstract 



The invention concerns a method for the anisotropic etching of features defined by an etching mask, preferably recesses with precisely 
defined sides in silicon, produced using a plasma etching technique. The invention calls for the etched features to have an extremely high 
degree of anisotropy while ensuring high mask selectivity. This is achieved by carrying out the anisotropic etching procedure in separate 
polymerization and etching steps which alternate with each other. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum anisotropen Atzen von mit einer Atzmaske definierten Strukturen, vorzugsweise lateral 
exakt definierten Ausnehmungen in Silictum mittels eines Plasmas. Es ist vorgesehen, bei einer hohen Maskenselektivitat gleichzeitig cine 
sehr hohe Anisotropic der geatzten Strukturen zu erreichen. Dazu ist vorgesehen, dafi der aniso trope Atzvorgang in separatee, jeweils 
altemierend aufeinanderfolgenden Polymerisations- und Atzschritten gctrennt durchgefuhrt wird. 
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Verfahren zum anisotropen Atzen von Silicium 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum aniso- 
tropen Atzen von Silicium nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Es ist bekannt, in Siliciumsubstrate, die vorzugs- 
weise in der Halbleitertechnik angewendet werden, 
definierte Strukturen, beispielsweise Graben, Kam- 
me, Zungen, Biegebalken oder ahnliches mit geringer 
bis mittlerer Selektivitat anisotrop einzuatzen. 

Die einzelnen einzuatzenden Strukturen werden ub- 
licherweise durch auf das Siliciumsubstrat auf- 
gebrachte Xtzmasken iiber sogenannte Maskier- 
schichten, . beispielsweise einer Photolackschicht , 
def iniert . 

Bei der anisotropen Atztechnik ist es notwendig, zu 
einer lateral exakt definierten Ausnehmung im 
Silicium zu kommen. Diese in die Tiefe gehenden 
Ausnehmungen mussen mbglichst genau senkrechte 
Seitenabschliisse besitzen. Dabei durfen die Rander 
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der Maskierschichten, die diejenigen Silicium- 
substratbereiche abdecken, die nicht geatzt werden 
sollen, nicht unteratzt werden, um die laterale 
Genauigkeit der Strukturiibertragung von der Maske 
ins Silicium so hoch wie moglich zu halten. Daraus 
ergibt sich die Notwendigkeit , die Atzung also nur 
auf dem Strukturgrund, nicht aber an den bereits 
erzeugten Seitenwanden der Strukturen f ortschreiten 
zu lassen. 

Hierzu ist bereits vorgeschlagen worden, das Atzen 
von Profilen in Siliciumsubstraten nit einem 
Plasmaatzverf ahren durchzufiihren. Dazu werden in 
einem Reaktor mit Hilfe einer elektrischen Ent- 
ladung in einem Reaktivgasgemisch chemisch reaktive 
Spezies und elektrisch geladene Teilchen (Ionen) 
erzeugt. Die so generierten, positiv geladenen 
Kationen werden durch eine elektrische Vorspannung, 
die am Siliciumsubstrat anliegt, zum Substrat hin 
beschleunigt und fallen annahernd senkrecht auf die 
Substratoberf lache und fordern auf dem Atzgrund die 
chemische Umsetzung der reaktiven Plasmaspezies mit 
dem Silicium. 

Durch den nahezu senkrechten Einfall der Kationen 
soli die Atzung an den Seitenwanden der Strukturen 
entsprechend langsam - bzw. im Optimalfall uber- 
haupt nicht - voranschreiten. 

Es ist bekannt, fur diese Plasmaatzverf ahren unge- 
fahrliche und proze/istabile Reaktivgase auf Fluor- 
chemiebasis einzusetzen. Dabei ist jedoch sehr 
nachteilig, da/3 diese auf Fluorchemiebasis 
wirkenden Reaktivgase zwar eine sehr hohe Atzrate 
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und eine hohe Selektivitat ermdglichen, aber ein 
ausgepragtes isotropes Atzverhalten zeigen. 

Die im Plasma generierten Fluorradikale weisen 
dabei gegenuber dem Silicium eine so hohe spontane 
Reaktionsrate auf, daB auch die Strukturkanten 
(Seitenf lachen) schnell angeatzt werden und es so- 
mit zu der unerwiinschten Unteratzung der Masken- 
kanten kommt. 

Weiterhin ist bereits vorgeschlagen worden, die 
Seitenwande wahrend der Atzung rait' gleichzeitig in 
Plasma befindlichen Polymerbildnern zu bedecken 
und durch diesen Polymerfilm zu schiitzen. Da sich 
dieser Polymerfilm auch auf dem Atzgrund bilden 
wurde, soil ein bestandiger Ioneneinfall diesen von 
Polymer freihalten und die Atzung dort ermoglichen. 
Hierbei ist jedoch nachteilig, da/3 die dem Plasma 
zugesetzten Polymerbildner , die sich zum Teil aus 
dem Fluortrager selbst durch Abspaltung von Fluor- 
radikalen bilden oder die aus bev/uBt zugesetzten 
ungesattigten Verbindungen entstehen oder aus ero- 
diertem organischen Maskenmaterial (z.B. Photolack) 
stammen, gegenuber den Fluorradikalen als Rekom- 
binationspartner auftreten. Durch diese, ein 
chemisches Gleichgewicht anstrebende Ruckreaktion 
wird ein erheblicher Teil des fur die Atzung 
benotigten Fluors neutralisiert , wahrend gleich- 
zeitig auch ein entsprechender Anteil der fur die 
Seitenwandpassivierung benotigten Polymerbildner 
verlorengeht . Hierdurch wird insgesamt die mit 
diesem Verfahren erzielbare Atzrate merklich ge- 
senkt. 
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Diese Abhangigkeit der atzenden Fluorradikale zu 
den ungesattigten Polymerbildnern im Plasma laBt 
die Atzraten und die Atzprofile von der freien zu 
atzenden Siliciumsubstratf lache abhangig werden. 
Weiterhin ist noch nachteilig, daB die im Plasma 
anwesenden, die Polymerbildner ergebenden, ungesat- 
tigten Spezies bevorzugt bestimmte Maskenma- 
terialien atzen und so die Selektivitat , also das 
Verhaltnis von Siliciumatzrate zur Maskenatzrate , 
verschlechtern . Dariiber hinaus erfolgt ein un- 
gleichmaBiger Seitenwandschutz , so werden die Sei- 
tenwande unmittelbar am Maskenrand bevorzugt mit 
Polymer beschichtet und somit die Seitenwand in 
diesem Bereich besser geschiitzt als in fortschrei- 
tender Atztiefe der Strukturen. 

Damit nimmt in grbBeren Tiefen die Polymer- 
bedeckung der Seitenwande rasch ab und es erfolgt 
dort eine Unteratzung mit der Folge, daB flaschen- 
artige Atzprofile entstehen. 

Anstelle des Einsatzes von Reaktivgasen auf Fluor- 
basis ist bereits vorgeschlagen worden, Reaktivgase 
auf Basis weniger reaktionsf reudiger Halogene, 
insbesondere Chlor und Brom, bzw. Reaktivgase, die 
im Plasma Chlor bzw. Brom freisetzen, einzusetzen. 

Diese Reaktivgase bieten zwar den Vorteil, da deren 
im Plasma gebildete Radikale eine wesentlich 
geringere spontane Umsetzung mit Silicium zeigen 
und erst mit gleichzeitiger Ionenunterstiitzung zu 
einer Atzung fiihren, daB sie, da die Ionen nahezu 
senkrecht auf das Siliciumsubstrat auftreffen, im 
wesentlichen nur auf dem Strukturgrund und nicht an 
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den Seitenwanden der Struktur atzen. Es besteht 
jedoch der Nachteil, daB diese Reaktivgase auBer- 
ordentlich erapfindlich gegentiber Feuchtigkeit rea- 
gieren. 

Damit sind nicht nur aufwendige Einschleus- 
vorrichtungen fur die Siliciumsubstrate in dem 
Reaktor notwendig, sondern auch die Leckrate der 
gesamten Atzanlage muB extrem niedrig gehalten wer- 
den. Schon das geringste Auftreten von Reaktor- 
feuchtigkeit ftihrt zu einer Mikrorauhigkeit auf dem 
Siliciumatzgrund infolge lokaler Siliciumoxydation 
und damit zum volligen Erliegen der Atzung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der gattungsgemaBen Art zu schaffen, nit dem 
auf Fluorchemiebasis eine hohe anisotropische 
Atzung von Siliciumsubstrat bei gleichzeitig hoher 
Selektivitat erreicht werden kann. 

Erf indungsgemaB wird die Aufgabe durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Infolge der Durchfuhrung der anisotropen Atzung in 
separaten, jeweils alternierend aufeinander- 
folgenden Atz- und Polymerisationsschr itten werden 
vorteilhaf terweise die gleichzeitige Anwesenheit 
von Atzspezies und Polymerbildnern im Plasma voll- 
kommen vermieden. So konnen mit sehr hohen Atzraten 
tiefe Strukturen mit senkrechten Kanten in 
Siliciumsubstraten realisiert werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den in den Unteranspriichen 
aufgefiihrten Merkmalen. 



WO 94/14187 PCT/DE93/01129 



6 



Durch das erf indungsgemafie Verfahren mu/5 beim Atz- 
schritt keinerlei Riicksicht auf ein bestimmtes 
Verhaltnis von gesattigten zu ungesattigten 
Spezies, also von Fluorradikalen zu Polymer- 
bildnern, genommen werden, so dafl der eigentliche 
Atzschritt an sich hinsichtlich Atzrate und Selek- 
tivitat optimiert werden kann, ohne daB die Aniso- 
tropie des Gesamtprozesses darunter leidet. 

In vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung werden 
die Siliciumsubstrate wahrend der Atzschritte und 
wahlweise auch wahrend der Polymerisat ionsschr itte 
mit Ionenenergie bombardiert. Durch diese gleich- 
zeitige Bombardierung mit Ionenenergie wird vor- 
teilhaft erreicht, daB auf dem Atzgrund sich kein 
Polymer bilden kann, so da£ wahrend des Atz- 
schrittes eine hbhere Atzrate erreicht werden kann, 
da eine vorhergehende notwendige Zersetzung der 
Polymerschicht auf dem Atzgrund nicht mehr notwen- 
dig ist. 

Es hat sich gezeigt, daB ein sehr gutes anisotropes 
Ergebnis mit auBerordentlich niedriger Ionen- 
energie erreicht werden kann. Infolge der nur 
geringen benotigten Ionenenergie ist eine ausge- 
zeichnete Maskenselektivitat erreichbar. 

Da die durch das erf indungsgemafle Verfahren mog- 
lichen hohen Atzraten zu einer stark exothermen 
chemischen Umsetzung von Fluorradikalen mit 
Silicium fiihren, kann es zu einer betrachtlichen 
Erwarmung des Siliciumsubstrats kommen. 
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Vorteilhafterweise wird das Siliciumsubstrat 
wahrend des Atzvorgangs, vorzugsweise durch einen 
Heliumgasstrom, gekiihlt. Durch die gleichzeitige 
Kuhlung des Siliciumsubstrats wahrend des Atz- 
vorgangs kbnnen die Vorteile des erf indungsgemaBen 
Verfahrens, namlich eine sehr hohe Atzrate bei 
gleichzeitig hoher Selektivitat , voll ausgenutzt 
werden . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer 
Zeichnung, die schematisch den Aufbau einer fiir das 
Verfahren einsetzbaren Atzvorrichtung zeigt, naher 
erlautert . 

Die Figur zeigt eine Atzkammer 10, in der eine 
Substratelektrode 12 angeordnet ist, die mit einer 
Hochf requenzspeisung 14 verbunden ist. 

In die Atzkammer 10 ragt weiterhin ein Surfatron 16 
hinein. Im Wirkbereich des Surfatrons 16 ist auf 
der Substratelektrode 12 ein Siliciumsubstrat 18 
angeordnet. Das Surfatron 16 ist mit einem Reso- 
nator 20 zur Mikrowellenplasmaanregung gekoppelt. 
Die Anlage weist weiterhin einen Hohlleiter 22 zum 
Heranfiahren eines Reaktivgases auf. 

Das erf indungsgemafle Verfahren zum anisotropen 
Xtzen von Siliciumsubstrat lauft nunmehr auf 
folgende Weise ab, 

Der Ubersichtlichkeit halber wird bei der nun fol- 
genden Verf ahrensbeschreibung auf einzelne Bezug- 
nahmen zu der Atzkammer 10, in der die Verfahrens- 
schritte ablaufen, verzichtet. 



WO 94/14187 PCT/DE93/01129 



8 

Die Atzkammer 10 ist auch nur beispielhaft 

ausgewahlt worden, und die Erfindung bezieht sich 

im einzelnen nicht auf den konkreten Aufbau der * 

Atzkammer 10. Das erf indungsgemafie Verfahren kann 

selbstverstandlich auch mit einer analogen, die 

einzelnen Verf ahrensschritte vollziehenden Vorrich- 

tung durchgefiihrt werden. 

Ein entsprechend vorbereitetes Siliciumsubstrat , 
das heiflt ein mit einer Atzmaske, beispielsweise 
aus Photolack, beschichtetes Siliciumsubstrat, 
wobei die Atzmaske die Bereiche des Silicium- 
substrats freilaflt, die anisotrop eingeatzt werden 
sollen, wird einem ersten Atzschritt ausgesetzt. 

Dazu wird ein Gemisch von beispielsweise Schwefel- 
hexafluorid SF 6 und Argon Ar eingesetzt, das einen 

GasfluB zwischen 0 und 100 seem und einen 
Prozeftdruck zwischen 10 und 100 ^bar aufweist. Die 
Plasmaerzeugung erfolgt hierbei vorzugsweise mit 
einer Mikrowelleneinstrahlung bei Leistungen 
zwischen 300 und 1200 W (2,45 GHz). 

Gleichzeitig wird an die Substratelektrode eine' 
Substratvorspannung zur Ionenbeschleunigung 

angelegt. Die Substratvorspannung liegt vorzugs- 
weise zwischen 5 und 30 V und kann mit einer 
Hochf requenzeinspeisung (13,56 MHz) bei Leistungen 
zwischen 2 und 10 w erreicht werden, 

Wahrend des Atzschrittes werden in dem Reaktor - 
hier Surfatron - mit Hilfe einer elektrischen 
Entladung in dem Gemisch aus Schwef elhexaf luorid 
und Argon chemisch reaktive Spezies und elektrisch 
geladene Teilchen (Ionen) erzeugt. 



Die so generierten, positiv geladenen Kationen 
werden durch die an der Substratelektrode angelegte 
elektrische Vorspannung zum Siliciumsubstrat hin 
beschleunigt und fallen annahernd senkrecht auf die 
durch die Atzmaske f reigelassene Substratoberf lache 
ein und fordern die chemische Umsetzung der 
reaktiven Plasmaspezies mit dem Silicium. 

Der Atzschritt kann z.B. so lange durchgefuhrt 
werden, bis eine Atztiefe von ca. 2 - 3 /xm Tiefe 
erreicht ist. 

Im AnschluB wird ein erster Polymer isat ionsschr itt 
mit einem Gemisch aus beispielsweise Trif luormethan 
CHF 3 und Argon Ar durchgefuhrt. Das Gemisch besitzt 

dabei einen GasfluB von vorzugsweise 0 bis 100 seem 
und einen Prozeftdruck zwischen 10 und 100 ^bar. 
Uber den Resonator wird bei einer Leistung zwischen 
vorzugsweise 300 und 1200 W eine Mikrowellen- 
einstrahlung und damit ein Plasma erzeugt. 

Wahrend des Polymerisationsschrittes werden die im 
vorhergehenden Atzschritt freigelegten Flachen, 
also der Atzgrund und die Seitenf lachen, sehr 
gleichmailig mit einem Polymer bedeckt. Diese 
Polymerschicht auf den Atzkanten bzw. Atzflachen 
bildet einen sehr wirkungsvollen vorlaufigen Atz- 
stopp. 

Das jeweils im Polymerisationsschritt auf die 
Atzkante aufgebrachte Polymer wird wahrend des 
nunmehr darauf f olgenden zweiten Atzschrittes teil- 
weise wieder abgetragen. Die beim Weiteratzen frei- 
gelegte Kante erfahrt bereits wahrend des Atz- 
schrittes durch vom daruberliegenden Kantenbereich 
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teilweise abgetragenen Polymer lokal einen wirk- 
samen Schutz vor einem weiteren Atzangriff . 

Die bekannte Tendenz f reigesetzter Monomere, sich 
bereits unmittelbar benachbart wieder niederzu- 
schlagen, hat beim erf indungsgemaBen Verfahren die 
positive Konsequenz, einen zusatzlichen lokalen 
Kantenschutz beim Weiteratzen zu bewirken. Hieraus 
ergibt sich, daB die Anisotropic der einzelnen 
Atzschritte, die ja getrennt von den Polymeri- 
sationsschritten im Plasma erf olgen, durch diesen 
Effekt signifikant erhoht wird. 

Die auf dem Atzgrund wahrend des Polymerisations- 
schrittes aufgebrachte Polymerschicht wird wahrend 
des darauffolgenden Atzschrittes rasch durch- 
brochen, da das Polymer mit der Ionenunterstutzung 
sehr schnell abgetragen wird und die chemische 
Umsetzung der reaktiven Plasmaspezies mit dem 
Silicium am Atzgrund voranschreiten kann. 

Die Seitenwande der einzuatzenden Strukturen blei- 
ben wahrend des Atzschrittes durch das wahrend des 
Polymerisatonsschrittes aufgebrachte Polymer ge- 
schiitzt . 

Die Atzschritte und die Polymerisationsschritte 
werden so oft alternierend wiederholt, bis die vor- 
herbestimmte Atztiefe der Strukturen im Silicium- 
substrat erreicht ist. Die Dauer der einzelnen 
Atzschritte liegen bei dem mikrowellenunterstiitzten 
Verfahren, das eine Atzrate zwischen 2 und 20 
/im/min ermoglicht, so, da/i pro Atzschritt z.B. 2 
bis 3 jxm Tiefe weitergeatzt wird. 
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Per nachf olgende Polymerisationsschritt wird etwa 
solange gewahlt, daB wahrend der Polymerisations- 
zeit eine ca . 50 nm starke teflonartige Polymer- 
schicht an den Seitenwanden bzw. auf dem Atzgrund 
abgeschieden ist. Dafiir wird z.B. eine Zeit von 
einer Minute benotigt. 

In vorteilhaf ter Ausgestaltung des Polymerisations- 
schrittes wird gleichzeitig mit der Polymer- 
aufbringung eine Ioneneinwirkung auf das Silicium- 
substrat durchgef uhrt . Dazu wird die Substrat- 
elektrode mit einer Hochf requenzleistung vcn 
beispielweise 3 bis 5 • W, die eine Substrat- 
vorspannung von ca . 5 V ergibt, beauf schlagt . Da 
ohne die Ioneneinwirkung die wahrend des Polymer i- 
sationsschrittes abgeschiedenen Polymerschichten 
wahrend der Atzschritte nur sehr langsam geatzt - 
nur wenige Nanometer pro Minute - werden, bietet 
die gleichzeitige Ioneneinwirkung wahrend des 
Atzschrittes den Vorteil, daB die Polymer-Atzrate 
drastisch auf iiber 100 nm/min gesteigert werden 
kann. Dies wird selbst dann erreicht, wenn das 
Siliciumsubstrat auch nur mit einer geringen 
Ionenenergie, z.B. 5 eV, bombardiert wird. 

Wird das Siliciumsubstrat bereits wahrend der 
Polymerisationsschritte mit geringer Ionenenergie 
bombardiert, kann auf dem Atzgrund uberhaupt kein 
Polymer gebildet werden. Die polymerisationsf ahigen 
Monomere reichern sich daher bevorzugt an den 
Seitenwande an und entfalten dort einen besonders 
wirksamen Schutz vor dem darauf f olgenden Atz- 
schritt, wogegen der Atzgrund frei bleibt von jeg- 
licher Bedeckung . 



Beim darauf f olgenden Atzschritt kann also am Atz- 
grund ohne Verzug, das heifct ohne vorheriges Ab- 
tragen eines Polymerf ilms, weitergeatzt werden. 

Mit beiden Alternativen, also Ioneneinwirkung nur 
wahrend der Atzphase bzw. Ioneneinwirkung wahrend 
der Atzphase und der Polymerisationsphase , konnen 
Strukturen mit sehr hoher Anisotropic, das heiBt 
mit praktisch genau senkrechten Kantenprof ilen, 
erreicht werden. 

Es ist ein besonderer Vorzug, daft ein anisotropes 
Ergebnis mit auBerordentlich niedrigen Ionen- 
energien erreicht werden kann. Soil wahrend des 
Polymerisationsschrittes auf dem Atzgrund kein 
Polymer deponiert werden, genugen bereits Ionen- 
energien von nur ca. 5 eV. Bei den Atzschritten 
empfiehlt sich ein Ionenbombardement bei Energien 
zwischen 5 und 30 eV, urn den Strukturgrund vbllig 
freizuhalten von Depositionen aus dem Plasma, so 
daB sich erst keine Atzgrundrauhigkeit einstellen 
kann . 

Werden nur wahrend der Atzschritte Ionen zum 
Siliciumsubstrat beschleunigt , so genugen diese 
auch, urn das Atzgrundpolymer , das sich wahrend der 
Polymerisationsschritte absetzt, innerhalb von 
einigen Sekunden zu durchbrechen. Bei dieser 
Betriebsart wird der Microloading-Ef f ekt in der 
Atzrate noch weiter reduziert. 

Die Siliciumatzung an sich erfordert dank der hohen 
spontanen Umsetzungsrate von Fluorradikalen mit 
Silicium keinerlei Ionenunterstiitzung . 
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Ein weiterer wesentlicher Vorteil ergibt sich 
daraus, da/3 infolge der nur geringen benotigten 



selektivitat erreicht wird. Ionenenergien in der 
angegebenen Gro/ienordnung genugen nicht, um die 
Atzung der Maskenmaterialien , z.B. Photolack und 
Siliciumoxid Si0 2 zu induzieren, da die Akti- 

vierungsenergie fur das Aufbrechen chemischer 
Bindungen im hochgradig vernetzten Maskenpolymer 
erheblich hoher liegt. Ohne ein vorheriges Auf- 
brechen dieser Bindungen ist es den Atzspezies 
jedoch nicht moglich, mit dem Maskenmaterial zu 
fliichtigen Verbindungen zu reagieren, die an- 
schlieiiend desorbiert werden konnen. 

Da mit dem beschr iebenen Verfahren hohe Atzraten 
erreicht werden konnen, kommt es durch die stark 
exotherme chemische Umsetzung von Fluorradikalen 
mit Silicium zu einer Erwarmung des Silicium- 
substrats. Bei entsprechend hohen Temperaturen 
verlieren die wahrend des Polymerisationsschrittes 
deponierten Polymere bzw. auch die Masken- 
materialien, z.B. Photolack, ihre Bestandigkeit 
gegenuber den Atzspezien. Daher ist.es notwendig, 
fiir eine hinreichende Kuhlung der Siliciumsubstrate 
zu sorgen. Dies wird mit an sich bekannten 
Verfahren, z.B. die Kuhlung der Silicium- 
substratriickseite durch einen Heliumgasstrom oder 
das Aufkleben der Siliciumsubstrate auf gekiihlte 
Siliciumelektroden, erreicht. 

Anstelle der beschriebenen Gemische von Schwefel- 
hexafluorid und Argon fur die Atzschritte bzw. von 



Ionenenergien 



eine 



ausgezeichnete 



Masken- 
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Trif luormethan und Argon fiir die Polymer isations- 
schritte konnen genauso gut fiir die Atzschritte 
andere gebrauchliche, Fluor liefernde Atzgase, 
beispielweise Stickstof f trif luorid NF3 Tetraf luor- 
methan CF4 oder ahnliches und fiir die Poly- 
merisationsschritte Gemische auf Basis von per- 
fluorierten Aromaten mit geeigneten Randgruppen, 
beispielsweise perf luorierte styrolartige Monomere 
oder etherartige Fluorverbindungen eingesetzt wer- 
den . 

Bei alien eingesetzten Medien kommt es lediglich 
darauf an, hohe Dichten von reaktiven Spezies und 
Ionen. bei gleichzeitig geringer, aber exakt 
kontrollierbarer Energie zu erreichen, mit der die 
generierten Ionen die Substrate erreichen. 

Die Ionenenergie mu3 mit Riicksicht auf eine hohe 
Maskenselektivitat so klein wie moglich gehalten 
werden. Hohe Ionenenergien wiirden zudem zu storen- 
den Riickwirkungen von zerstaubten oder abgetragenen 
und unkontrolliert redeponiertem Material fuhren. 
Die Energie der auf das Siliciumsubstrat ein- 
wirkenden Ionen mufc jedoch ausreichen, urn den 
Strukturgrund von Depositionen f reizuhalten, damit 
ein glatter Atzgrund erreicht werden kann. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum anisotropen Atzen von, 
vorzugsweise mit einer Atzmaske definierten 
Strukturen, insbesondere lateral exakt definierten 
Ausnehmungen in Silicium mittels eines Plasmas , 
dadurch gekennzeichnet , da/} der anisotrope 
Atzvorgang in separaten, jeweils alternierend 
auf einanderf olgenden Atz- und Polymerisations- 
schritten getrennt durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Polymer isationsschritte und die 
Atzschritte unabhangig voneinander gesteuert wer- 
den. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch ge)cennzeichnet , daB die Atz- 
schritte ohne Polymerbildner im Plasma durchge- 
fiihrt werden. 
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4 . Verf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprliche, dadurch gekennzeichnet , da/1 wahrend des 
Polymerisationsschrittes auf die durch die Atzmaske 
definierte laterale Begrenzung der Strukturen ein 
Polymer aufgebracht wird, das wahrend des nachfol- 
genden Atzschrittes teilweise wieder abgetragen 
wird. 

5. Verf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Atzschrit- 
te iiber eine Zeitspanne, die die Atztiefe bestimmt, 
durchgefiihrt werden. 

6. Verf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , dadurch gekennzeichnet , daB die Polymer i- 
sationsschr itte iiber eine, die Dicke der Polymer- 
abscheidungen bestimmende Zeitspanne durchgefiihrt 
werden. 

7. Verf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Silicium- 
substrate wahrend der Atzschritte mit einer Ionen- 
energie bombardiert werden. 

8. Verf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , dadurch gekennzeichne t , daB die Silicium- 
substrate wahlweise wahrend der Polymerisations- 
schritte mit einer Ionenenergie bombardiert werden. 

9. Verf ahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Ionen- 
energie wahrend der Atzschritte zwischen 1 und 50, 
vorzugsweise zwischen 5 und 30 eV, betragt. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daft die Ionen- 
energie wahrend der Polymerisationsschr itte zwi- 
schen 1 und 10 # vorzugsweise 4 bis 6, insbesondere 
5 eV betragt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , da)3 fur die Atz- 
schritte Fluor liefernde Atzgase eingesetzt werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 

spruche, dadurch gekennzeichnet , daft fur die Atz- 
schritte ein Gemisch von. Schwef elhexaf luor id SF 6 

und Argon Ar eingeset2t wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daft fur die 
Polymeri sat ionsschr itte Fluorkohlenwasserstof f e nit 
vorzugsweise niedrigem F luor- zu -Kohl ens t of f - 
Verhaltnis eingesetzt werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 

spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Poly- 

merisationsschritte ein Gemisch von Tr i I luormethan 
CHF 3 und Argon Ar eingesetzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch geXennzeictanet , daft die fur die 
Atzschritte und Polymerisationsschritte eingesetz- 
ten Medien vorzugsweise Gasfliisse von 0 bis 100 
seem und vorzugsweise Prozeftdriicke von 10 bis 100 
/zbar aufweisen. 
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16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprliche, dadurch gekennzeichnet , daB die Plasma- 
erzeugung vorzugsweise mit Mikrowelleneinstrahlung 
bei Leistungen zwischen 100 und 1500, vorzugsweise 
300 bis 1200 W erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Silicium- 
substrate wahrend der Atzschritte und/oder Poly- 
merisat ionsschritte gekiihlt werden. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Silicium- 
substrate riickseitig mit einem Heliumgasstrom be- 
au f sch lag t werden . 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Silicium- 
substrate uber ein Warmekontaktmaterial auf eine 
gekiihlte Substratelektrode aufgebracht werden. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Atzschrit- 
te und Polymer isationsschritte mit einer hohen 
Plasmadichte an reaktiven Spezies und Ionen durch- 
geflihrt werden. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Plasma- 
dichte und die Ionenenergie unabhangig voneinander 
geregelt werden. 
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